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Ice  shows  an  instantaneous  elastic  response,  but  also  immediately  begins  to  creep  at  a  time 
dependent rate. In addition, ice is an extremely brittle material if the stress of the ice is high enough 
or applied long enough. 







The  indentation  test gives a  realistic picture of  interaction between a construction and  ice. Failure 
mode during  indentation depends principally on two things: the rate of indentation, defined as U/D 
and aspect  ratio D/h. U  is  relative velocity of  ice, D  is  the width of  the  indenter, and h being  the 






 a) Creep: at  low  indentation  rates, deformation  is entirely  in  the continuum mode with no 
formation  of  cracks.  The  stress  associated  with  creep  deformation  is  dependent  on 
indentation rate, strain rate, aspect ratio and on any type of ice anisotropy involved. 
 b)  Radial  cracking:  At  high  aspect‐ratio  (ratio  between  the  diameter  of  the  indenter  and 
height  of  the  ice  sheet)  and  above  a  certain  stress  level,  formation  of  radial  cracks  is 
commonly observed. 
 c) Buckling:  If the  ice sheet  is thin  it  is more prone to elastic buckle formation. The buckles 
are unstable and rapidly lead to the formation of circumferential cracks. 
 d) Circumferential  cracks may  form  as  a  result of  elastic buckling.  In other  case  they may 
form  due  to  an  overall  applied  out  of  plane  bending movement  from  eccentric  loading 
conditions. 
In  addition  to  these  global  failure modes  two  local  failure modes  can  be  also  named  (S.Løset 
2006): 
 e) Spalling also known as  flaking,  is observed as  in‐plane horizontal crack  that grows away 
from the contact zone and fragments of ice break away upwards and downwards and divides 
the  ice  sheets  into  layers. During high  indentation  rates and  low aspect  ratio  the event of 
local spalling is frequently observed. 














































































































































































































































































ܨ௟௙ ൌ 12 ሺܥ௖ߩ௪ ௖ܸ
ଶ ൅ ܥ௪ߩ௔ ௪ܸଶሻܣ௙ ൅ ܨ௙ 
ܥ௖  is the drag coefficient for the current,	ܥ௪, is the drag coefficient for the wind, ߩ௔is the air 






















































































































ܨு ൌ ܰ sin ߙ ൅ μN	cos ߙ 





















ܨு ൌ ܪ஻ ൅ ܪோ  



































ସ sin ߙ ൅ ߤ cos ߙ


































































































































Where fτ is the freezing time and Δτ the time between droplets. When Π is close to zero soft rime is 






























































































































 . Figure 24 First beam test before indenter applied
force. 



















Figure 27. Pressure vs time second beam test. 
Following table shows the maximum loads in the ice beams: 
Width of beam [m]  Thickness of ice [m]  Max load [kN]  Max Displacement [mm] 
0.4  0.3  56,7  90 




























































݌ ൌ ܨܾ ∗ ݄. 
The indentation coefficient is found by: 




           ߯ ൌ ቀఌሶబఌ ቁ





tank are 1.5 x 1 x 0,7 m(see Figure 30) The  tank was  filled with seawater  from Adventfjorden The 
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ଷ ∙ 1 ∙ 0,7 ∙ ቀ 10,0026ቁ
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ߝ ൌ ߪܧ ൌ
150	݇ܲܽ







ߝ ൌ ∆ݔݔ . 
Therefore, ∆ݔ ൌ 	ߝ ∗ ݔ ൌ 1 ∗ 10ିସ݉. Taking into account the velocity of the indenter of 2.7*10‐3 
m/s it is possible to calculate time needed for indenter to pass this distance. 
ܶ ൌ 	∆ݔߴ ൌ
1 ∗ 10ିସ݉


































ߪ ൌ ி஺            (1) 
Here F is an applied force, A is an surface area of specimen. 
From measured deformation relative displacement or strain is readily available, 
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ఘ೔௏ ൌ ቚ݉௜ ൌ ݉௧ െ݉௕ ൌ ߩܸ െ ߩ௕ ௕ܸ ൌ ߩܸ െ
ఘௌ೔
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ఘ೔ െ 1ቁ      (6) 
In (6) density of pure ice is included which is temperature dependent as well and is given as 
ߩ௜ ൌ 0.917 െ 1.403 ∙ 10ିସ ௜ܶ 
Now using empirical relations (6) the final formula for fractional brine and air volumes are written, 
ߥ௕ ൌ ఘௌ೔ிభሺ்೔ሻ ,			ߥ௔ ൌ 1 െ
ఘ
ఘ೔ ൅ ߩ ௜ܵ
ிమሺ்೔ሻ




ߪ௖,௩ ൌ 160ሺ߳ሶሻ଴.ଶଶ ൤1 െ ቀఔ೅଴.ଶቁ
଴.ହ൨          (8) 
and the second estimate by [3.1], 
ߪ௖,௩ ൌ 24 ൤1 െ ቀఔ೅଴.଻ቁ
଴.ହ൨
ଶ
      (9) 
Here νT ‐ total volume of pores in an ice sample, ߳ሶ‐ strain rate. 
For Young modulus suggested empirical relation (Weeks and Assur, 1967) is given as 

































































Figure 37 (a) Nucleation of cracks during ductile behavior. (b) Developed splice 













































Mass, g Density, kg/m^3 Salinity, psu T  ߪ௖, MPa  E, GPa
1  72.3  1
∙ 10ିଷ 
655.2  0.91  4.47  ‐9.3  7.45  0.73 
2  71.9  1
∙ 10ିଷ 
655.68 0.92  4.57  ‐9  10.37  0.72 
3  72.1  7
∙ 10ିସ 
650.83 0.91  4.39  ‐11  6.35  0.58 
4  71.3  1
∙ 10ିଷ 
657.37 0.94  5.83  ‐8.6  0.98  0.13 
5  72.1  7
∙ 10ିସ 
649.75 0.90  3.32  ‐10.2  8.66  2.09 










ߪ௖,௠௘௔௦ ߪ௖,௘௤.଼ ߪ௖,௘௤.ଽ ܧ௠௘௔௦, GPa  ܧଵ଴, GPa
1  0.026  0.038  1 ∙ 10ିଷ 7.45  19.67  14.08  0.73  9.0 
2  0.027  0.028  1 ∙ 10ିଷ 10.37  21.82  15.31  0.71  8.94 
3  0.022  0.036  7 ∙ 10ିସ 6.35  18.67  14.37  0.58  9.13 
4  0.037  0.037  1 ∙ 10ିଷ 0.98  19.93  14.22  0.13  8.596 
5  0.018  0.032  7 ∙ 10ିସ 8.66  19.48  14.87  2.09  9.31 




















(a)      (c)      (b) 
Figure 40. The relations of total porosity (a), temperature (b) and salinity (c) to 






















ܧ௠௘௔௦ ൌ ଵଵାா೔೎೐ ଶா೛೗ೌ೟೐൘
  
 
Here Eice represents  actual  elasticity  of  ice  while Eplate is  an  elastic  modulus  of  compliance 
plates. From this relation it is easy to see as soon as plates stiffness is becoming comparable to Young 
modulus of  ice,  i.e. 9‐10 GPa the error  in measured  values become  larger.  For example,  if Eplate = 
1 GPa, Emeas becomes 80%  smaller. But as  soon as Eplate is much  larger  than one of  ice  the error 




ductile  behavior. With measured  physical  properties  such  as  salinity,  temperature,  density  it was 
possible  to  consider  some  of  effects  of  these  quantities  on mechanical  properties which  can  be 
summarized as 


















applications. COMSOL Multiphysics also offers an extensive  interface  to MATLAB and  its  toolboxes 
for a large variety of programming, preprocessing and post processing possibilities. 





Next  step  to  run  a model with  different parameters  is  to modify  this M‐file.  First, one  should 





After one can  just write a name of  function with certain parameters on MATLAB command  line 
and the result will be the same as you run a model with these very parameters in COMSOL. 
Methods	





On  43  half  of  the  beam  is  shown which  considered  to  be modeled  in  COMSOL Multiphysics. 
Length of the beam is 7 m, thickness is 0.75m. By dividing the beam into elements made it possible to 




Running  this model  in COMSOL gives us stress distribution along cross sections which match  to 
cracks (free boundary conditions). It is known that maximum stress can be calculated using following 
equation: 
ߪ௫ ൌ 	 ܭூ√2ߨݎ	, ݓ݄݁ݎ݁ 
ܭூ is intensity factor which shows how the material resists fracture propagation; r is the distance 
between maximum stress and the crack tip. After running a model and finding maximum stress and r 
one  can easily  calculate  intensity  factor. Thus we have a dependence of  intensity  factor on  initial 
crack sizes. Typical stress distribution is shown on fig 44. 












and  slightly  on  edge  crack  size. Other way  round  the  case  is with  intensity  factor  for  edge  cross 
section. It depends strongly on edge crack size and slightly on middle crack size. That seemed to be 
expected.  



































































































































 iwiwwwww uuuuACρ=F  ||2
1  
where wA  is the exposed area to the current, wρ is the density of the water, wC is the water drag 


































































































































Depth  280m  40m  320m 
Distance from shore  200km  15km  550km 
Wind speeds  38 m/s  37 m/s  39 m/s 
Wave heights  29m  19m  25m 
Temperatures  ‐17 ˚C  ‐44 ˚C  ‐38 ˚C 
Days of darkness  No  No  100 days 
Ice bergs  No  Yes  Yes 
Sea ice cover  No  Yes   Yes 












































































































































































































࣌ࢉ࢒ ൌ 	 ࢟૚ࡹࡵࢀ 		
ࡵࢀ ൌ 	ࢃሺࢎࢉ࢒ሻ
૜
૚૛ ൅	ࢃࢎࢉ࢒ ቀ࢟૚ െ	
ࢎࢉ࢒
૛ ቁ












࣌࢑ ൌ 	࢟૛ ቀࡱ࢑ࡹࡱࢉ࢒ࡵࢀቁ		
To	assess	the	critical	bending	bending	moment	values	the	maximum	bending	moment	which	creates	a	crack	is	found	by:	





ࢂ૚ ൌ 	 ૝࣌ࢉ࢒ࡵࢀ࢟૚ࡸࢉ 		
And	the	load	to	fail	the	keel	of	the	ridge	given	by:	






















































































































































































































































































model.geom('geom1').feature('r1').set('size', {'3.4' num2str(a1)}); 
model.geom('geom1').feature('r2').set('size', {'3.4' num2str(0.75-
a1)}); 
model.geom('geom1').feature('r2').set('pos', {'0' num2str(a1)}); 
model.geom('geom1').feature('r3').set('size', {'0.1' num2str(0.75-
a2)}); 
model.geom('geom1').feature('r3').set('pos', {'3.4' '0'}); 




'r2' 'r3' 'r4'}); 
model.geom('geom1').run; 
 




model.physics('solid').feature.create('pl1', 'PointLoad', 0); 
model.physics('solid').feature('pl1').selection.set([3]); 
model.physics('solid').feature.create('sym1', 'SymmetrySolid', 1); 
model.physics('solid').feature('sym1').selection.set([3]); 




















































































model.result('pg2').set('ylabel', 'Stress tensor, x component 
(N/m<sup>2</sup>)'); 
model.result('pg2').set('xlabel', 'Y-coordinate (m)'); 
model.result('pg2').set('ylabelactive', false); 
model.result('pg2').set('xlabelactive', false); 



























out = model; 
Script for simulating via MATLAB LiveLink 
for a1=[0.1:0.01:0.6] 
    for a2=[0.1:0.01:0.6] 
        filename = strcat('(2)',num2str(a1),'x',num2str(a2),'.txt'); 
        sodhi_beam1(a1,a2,filename); 






i = 1; 
K11 = []; 
for a1 = [0.1:0.01:0.6] 
    j = 1; 
    for a2 = [0.1:0.01:0.6] 
        filename = strcat(num2str(a1), 'x', num2str(a2), '.txt'); 
        fid = fopen(filename); 
        textscan(fid,'%s',28); 
        data = textscan(fid, '%f %f',67); 
        fclose(fid);      
         
        x = cell2mat(data(1)); 
        Stress = cell2mat(data(2)); 
         
        [maxStress, maxIndex] = max(Stress); 
         
        xx = x(maxIndex:maxIndex+2); 
        yy = Stress(maxIndex:maxIndex+2); 
        p = polyfit(xx, yy, 2); 
         
        c = 0.005; 
        maxStress = p(1)*(a1+c)^2 + p(2)*(a1+c) + p(3); 
 
        K11(i, j) = maxStress * (2 * pi * c)^0.5; 
         
        j = j + 1; 
    end 
    i = i + 1; 
end 
 
a1 = [0.1:0.01:0.6]; 
a2 = [0.1:0.01:0.6]; 
surf(a2, a1, K11) 
 
 
	
	
	
	
	
	
4	
 
98 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
